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 Anotace diplomové práce 
 
Vaněk, V. Návrh zdroje tepla s tepelnými čerpadly vyžívající teplo důlních vod: diplomová 
práce. Ostrava: VŠB-Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra energetiky, 
2012, Vedoucí práce: Vrtek, M. 
 
Diplomová práce se zabývá návrhem zdroje tepla s tepelnými čerpadly, které využívají 
teplo důlních vod. V první části je uveden postup výpočtu tepelných ztrát budovy a 
stanovení potřeby tepla. Následující části obsahují návrh zdroje tepla a jeho zapojení do 
otopného systému, výpočet samotného tepelného čerpadla, popis jednotlivých částí a volbu 
komponentů, které jsou potřebné ke stavbě tepelného čerpadla. Ekonomická a 
environmentální hlediska jsou obsažena v poslední části. 
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Master Thesis. Ostrava: VŠB-Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical 
Engineering, Department of Power Engineering, 2012, Thesis head: Vrtek, M. 
 
Diploma thesis drala with the design of a heating system with heat pumps, which uses heat 
of mine water. In the first part is brought a method of heat loss calculation and assessment 
of needed heat is brought. The following parts contain a design of heat source  and its 
connection to heating system, calculation of heat pump, they also individual parts and 
choice of components, which  are needed to construct a heat pump are destribed. 
Economical and environmental points of view are contents of the last part.     
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Seznam použitého značení 
 
Značka    Význam    Jednotka 
 
A vnější plochy ochlazovaných konstrukcí [m2] 
aie měrná izoentropická práce [kJ/kg] 
aiet teoretická měrná izoentropická práce [kJ/kg] 
Ak plocha stavební části [m2] 
bg činitel teplotní redukce  [1] 
bu teplotní redukční činitel [1] 
c měrná tepelná kapacita vody [kJ/(kg.K)] 
CZP cena zemního plynu [Kč/GJ] 
D denostupně [dK] 
d počet dní v časovém období [dny] 
dc počet dní v otopném období [dny] 
dkapalina průměr kapalinového potrubí [m]  
dsání průměr potrubí sání kompresoru [m]  
dvýtlak průměr potrubí výtlaku kompresoru [m]  
Ef emisní faktor [kg/106.m3] 
ek činitel teplotní redukce  [1] 
Ev potřeba tepla pro časové období [GJ] 
EvC celková potřeba tepla [GJ] 
f1 koeficient vlivu nesoučasnosti [1] 
fg1 korekční činitel [1] 
g gravitační zrychlení [m/s2] 
Gw korekční činitel zohledňující vliv spodní vody [1] 
H celkový měrný tepelný tok [W/K] 
h výška vodního sloupce [m]  
h1 měrná entalpie před kompresí [kJ/kg] 
h2 měrná entalpie po kompresi [kJ/kg] 
h2ie teoretická měrná entalpie po kompresi [kJ/kg] 
h3 měrná entalpie po kondenzaci [kJ/kg] 
h4 měrná entalpie po expanzi  [kJ/kg] 
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HT,ig součinitel tepelné ztráty prostupem do přilehlé zeminy [W/K] 
HT,i celkový měrný tepelný tok prostupem tepla [W/K] 
HT,io,e součinitel tepelné ztráty prostupem pláště budovy [W/K] 
HT,iu,e s. tepelné ztráty prostupem nevytápěným prostorem [W/K] 
HV měrná tepelná ztráta větráním [W/K] 
m hmotový tok [kg/s] 
M objemový průtok otopného systému [m3/h] 
n součinitel zvětšení objemu [1] 
Ni,1 investiční náklady na výrobu jednoho kompresoru [Kč] 
Ni,10 investiční náklady na výrobu 10 kompresorů [Kč] 
Ni,C celkové investiční náklady [Kč] 
nmin,i minimální intenzita výměny vzduchu [m3/h] 
NTČ náklady na vytápění tepelnými čerpadly [Kč/rok] 
NZP náklady na vytápění zemním plynem [Kč/rok] 
p0 vypařovací tlak [kPa] 
pb barometrický tlak [kPa] 
pd hydrostatický absolutní tlak [kPa] 
Pel elektrický příkon tepelných čerpadel [kW] 
Pel,C celkový elektrický příkon  [kW] 
Pel,č elektrický příkon čerpadla [kW] 
Pelmot elektrický příkon motoru [kWh] 
ph hydrostatický tlak  [kPa] 
phdov nejvyšší dovolený hydrostatický tlak [kPa] 
Pie izoentropický příkon kompresoru [kW] 
pk kondenzační tlak [kPa] 
Pie,t teoretický izoentropický příkon kompresoru [kW] 
q0 objemová chladivost  [kJ/kg] 
QC celková tepelná ztráta  [kW] 
Qi,ZP výhřevnost zemního plynu [GJ/m3] 
qk objemová topivost [kJ/kg] 
Qk tepelná ztráta prostupem tepla [kW] 
Qt topný výkon [kW] 
Qv tepelná ztráta větráním [kW] 
 9 
R rentabilita [%] 
r diskont [%] 
R tepelný odpor vnitřní vrstvy konstrukce [(m2.W)/K] 
Re odpor při prostupu tepla na vnější straně [(m2.W)/K] 
Ri odpor při prostupu tepla na vnitřní straně [(m2.W)/K] 
Rt odpor konstrukce při prostupu tepla [(m2.W)/K] 
t rok výpočtu diskontovaného peněžního toku [roky] 
t0 vypařovací teplota  [ºC] 
tai relativní vlhkost vzduchu [%] 
Td,s diskontovaná doba návratnosti [roky] 
te venkovní výpočtová teplota  [ºC] 
tes průměrná venkovní teplota [ºC] 
ti požadovaná vnitřní teplota  [ºC] 
tis průměrná vnitřní teplota [ºC] 
tk kondenzační teplota [ºC] 
TLZP množství emisí tuhých látek [kg] 
Ts prostá doba návratnosti [roky] 
tu teplota v nevytápěném prostoru [ºC] 
tw1 teplota topné vody [ºC] 
tw2 teplota vratné vody [ºC] 
U součinitel prostupu tepla [W/m2.K] 
Ug  součinitel prostupu tepla [W/m2.K] 
Uk součinitel prostupu tepla [W/m2.K] 
V vnější objem vytápěné zóny budovy [m3] 
v směrná hodnota vodního obsahu otopného systému [l/kW] 
Ven objem expanzní nádoby [l] 
Vkapalina objemový tok chladiva v kapalinovém potrubí [m3/s] 
Vmin minimální množství větraného vzduchu [m3/h] 
Vo objem vody v celé otopné soustavě [l] 
Vpr výnos průměrný roční [Kč] 
Vsání objemový tok chladiva v sání kompresoru [m3/s] 
Vvýtlak objemový tok chladiva ve výtlaku kompresoru [m3/s] 
VZP množství spáleného zemního plynu [tis.m3] 
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wkapalina rychlost chladiva v kapalinovém potrubí [m/s] 
wsání rychlost chladiva v potrubí sání [m/s] 
wvýtlak rychlost chladiva ve výtlačném potrubí [m/s] 
   
   
αe součinitel prostupu tepla na vnější straně [W/(m2.K)] 
αi součinitel prostupu tepla na vnitřní straně [W/(m2.K)] 
εk topný faktor [1] 
εo chladicí faktor [1] 
λ součinitel tepelné vodivosti [W/m.K] 
µ stupeň využití expanzní nádoby [1] 
µk účinnost kotle [%] 
ρ hustota vody [kg/m3] 
ρkapaliny hustota chladiva v potrubí kapaliny [kg/m3] 
ρsání hustota chladiva v sacím potrubí  [kg/m3] 
ρvýtlak hustota chladiva ve výtlačném potrubí [kg/m3] 
σ tlakový poměr kompresoru [1] 
 
Seznam zkratek 
 
CF roční peněžní tok 
COP topný faktor 
DCF diskontovaný peněžní tok 
EEV elektronický expanzní ventil 
EV  expanzní ventil 
TČ tepelné čerpadlo 
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Úvod 
 
Cílem diplomové práce je navrhnout zdroj tepla s tepelnými čerpadly, která využívají teplo 
důlních vod. Tento zdroj tepla bude vytápět administrativní budovu v areálu dolu 
Jeremenko. 
V první části diplomové práce je uveden postup výpočtu tepelné ztráty dané budovy a 
následný výpočet potřeby tepla nutné na celé otopné období. Těmto výpočtům ovšem 
předchází stanovení součinitele tepelné ztráty pro jednotlivé stavební části budovy a 
následné vypočtení celkového měrného toku prostupem tepla. Tento součinitel spolu 
s měrnou tepelnou ztrátou větráním tvoří celkový měrný tepelný tok. Z této hodnoty se již 
určí celková tepelná ztráta budovy. 
Před samotným návrhem zdroje tepla je nutné určit, s jakým teplotním spádem daný otopný 
systém a tepelná čerpadla budou pracovat. Tyto hodnoty jsou potřebné pro konstrukční 
návrh tepelného čerpadla.  
Konstrukční návrh vychází z již stanovených hodnot vypařovací a kondenzační teploty a 
potřebného topného výkonu. Výpočet oběhu tepelného čerpadla je proveden pomocí 
výpočtového programu. Na základě takto získaných hodnot je proveden výběr jednotlivých 
dílů čerpadla. Před každou volbou konstrukčního dílu je uveden jeho popis a funkce 
v oběhu. Součástí kapitoly je také výpočet průměru potrubí, která spojují jednotlivé díly.  
Kapitola 4 obsahuje ekonomické a environmentální hledisko na možné využití vytápění 
budovy pomocí tepelných čerpadel. U obou hledisek je provedeno porovnání využití 
tepelných čerpadel a stavájícího stavu, kdy se k vytápění používá zemního plynu. 
Grafická část obsahuje sestavný výkres tepelného čerpadla a dispoziční uspořádání v rámci 
budovy. 
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1 Stanovení potřeby tepla v budově, kapacitní a bilanční 
výpočty 
 
Energetický požadavek z hlediska provozu a údržby rozlišuje dva termíny, a to potřebu 
tepla a spotřebu tepla. Potřeba tepla je množství tepelné energie potřebné k pokrytí 
tepelných ztrát budovy. Je tedy závislá na tepelně- izolačních vlastnostech objektu a na 
intenzitě větrání. Kdežto spotřeba je skutečné množství spotřebované energie určené 
k vytápění. Spotřeba je závislá na účinnosti zdroje vytápění, účinnosti v rozvodech a 
regulaci otopného systému.  
 
1.1  Zásady výpočtového procesu 
 
Energetickou bilanci, která je základem výpočtového procesu, definují následující  
položky [6][7]: 
- ztráty prostupem tepla mezi vnitřním a vnějším prostředím 
- ztráty větráním mezi vnitřním a vnějším prostředím  
- vnitřní tepelné zisky  
- solární  tepelné zisky  
- účinnost zdroje, rozvodů a regulace  
- vstupní energie do otopné soustavy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 1.1 Roční energetická bilance  
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Obsahem této práce je pouze stanovení tepelných ztrát prostupem a větrání.  
 
1.2 Postup výpočtu  
Určení základních klimatologických údajů 
Průměrná denní teplota 
Průměrná denní teplota venkovního vzduchu se určí jako průměr čtyř teplot naměřených 
v 7, 14 a 21 hodin. Teplota v 21 hodin se započítává dvakrát. Hodnoty jsou měřeny ve 
stínu, bez vlivu sálání okolních ploch. Na grafu 1.1 je zobrazen průběh průměrné denní 
teploty [13]. 
 
Graf 1.1 Průběh venkovní teploty v otopném období 
 
Průměrná měsíční teplota 
Průměrná měsíční teplota se vypočte jako aritmetický průměr průměrných denních teplot  
v celém měsíci. 
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Venkovní výpočtová teplota  
Je to dlouhodobý průměr teplot pěti za sebou následujících nejchladnějších dnů. Bývalá 
Československá republika byla rozdělena do tří základních výpočtových venkovních teplot 
te = -12 ºC, te = -15 ºC, te = -18 ºC. Přehledová mapa oblastí těchto teplot je jako 
informativní příloha součástí normy [17]. Město Ostrava spadá do oblasti s venkovní 
výpočtovou teplotou te = -15 ºC 
 
Otopné období  
Období od 1.9. do 31.5. následujícího roku, kdy je zařízení určené pro dodávku tepla 
v pohotovosti, aby bylo schopno při splnění podmínky kdykoliv dodávat teplo. Touto 
podmínkou se rozumí, že průměrná venkovní teplota vzduchu klesne ve dvou po sobě 
jdoucích dnech pod hodnotu +13 ºC a podle předpovědi se nepředpokládá zvýšení teploty 
nad tuto hodnotu v následujících dnech. 
 
Požadovaná vnitřní teplota  
Vnitřní teplota je aritmetický průměr teploty vnitřního vzduchu a průměrnou povrchovou 
teplotou stěn ohraničující vytápěný prostor. K měření teploty ve vytápěném prostoru se 
používá kulový teploměr, který zohledňuje vliv sálání okolních stěn. Měření se provádí 
v době provozu, teploměr se umísťuje 1 m nad podlahou a do půdorysného středu 
místnosti. Je nutné vyloučení vlivu oslunění.  Tabelované hodnoty výpočtové vnitřní 
teploty jsou součástí normy [17]. Pro místnosti jako jsou kanceláře, čekárny a zasedací síně 
je stanovena teplota ve vytápěné místnosti: ti= 20 ºC. Relativní vlhkost vzduchu je  
tai = 60 % 
 
Určení hranic vytápěného prostoru 
Hranice vytápěného prostoru je tvořena všemi prvky stavební konstrukce, které ohraničují 
vytápěný prostor od nevytápěného sousedícího prostoru nebo venkovního prostředí. 
V případě, kdy je celá budova vytápěna na stejnou teplotu a současně jsou i tepelné zisky 
konstantní, používá se výpočet jednozónového modelu [9]. Budova tohoto modelu je 
posuzována jako jeden prostor, přičemž není uvažována existence příčných zdí ani 
stropních konstrukcí v daném prostoru. Jedná se v podstatě o obálkovou metodu určení 
tepelných ztrát a zisků. Pomocí jednozónového modelu lze užít nejen u rodinných domků, 
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ale i u typického panelového domu. Popřípadě skupina budov, které jsou navrženy, 
konstruovány a provozovány za stejných podmínek. Je- li potřeba vytápět budovu na různé 
teploty, budova se rozdělí na jednotlivé zóny podle požadovaných teplot. Poté se pro 
jednotlivé zóny vypočítají tepelné ztráty a zisky. Výsledkem je součet těchto hodnot. 
Pokud je teplotní rozdíl dvou sousedících zón menší než 4 K a současně poměr tepelných 
ztrát a zisků se navzájem liší méně jak 40 %, nebo dveře oddělující teplotní zóny jsou často 
otevřené, není nutné provádět dělení na zóny.  
 
Charakteristika budovy 
Administrativní budova se nachází na ulici Sirotčí v Ostravě- Vítkovicích, je součástí 
komplexu bývalého dolu Jeremenko[11]. Jejím provozovatelem je státní podnik DIAMO. 
Budova má obvodový plášť panelový, okna jsou plastová, vrata nezateplená, střecha plochá 
z betonových panelů. Fasáda je z čelní a z boční strany zateplena polystyrénem o tloušťce 
80 mm. Vnější objem vytápěné zóny budovy je V= 59 032 m3. Součet vnějších ploch 
ochlazovaných konstrukcí ohraničující objem budovy je A=  11 761,3 m2. Geometrická 
charakteristika budovy je A/V= 0,2 m-1. Správní budova je celoročně užívána 
v jednosměnném provozu, tedy maximálně 10 hodin denně 5 dní v týdnu. 
 
Výpočet tepelných ztrát prostupem, větráním a celkovou tepelnou 
ztrátou 
Součinitel prostupu tepla 
 
Součinitelem prostupu tepla se hodnotí tepelný tok prostupující celými konstrukcemi, 
prvky nebo díly [9][18][19]. 
  
eiT RRR
1
R
1U
++
==       (1.1) 
 
    RT- odpor konstrukce při prostupu tepla [(m2.W)/K] 
    Ri- odpor při přestupu tepla konstrukcí na vnitřní straně  
     konstrukce [(m2.W)/K] 
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    Re- odpor při přestupu tepla konstrukcí na vnější straně  
     konstrukce [(m2.W)/K] 
    R- tepelný odpor vnitřní vrstvy konstrukce [(m2.W)/K] 
  
i
i
1R
α
= , 
λ
=
vdR , 
e
e
1R
α
=      (1.2)(1.3)(1.4) 
     
    iα - součinitel přestupu tepla na vnitřní straně [W/(m2.K)] 
    eα - součinitel přestupu tepla na vnější straně [W/(m2.K)] 
    dv- tloušťka vrstvy [m]  
    λ - součinitel tepelné vodivosti [W/m.K] 
 
Součinitel tepelné ztráty prostupem pláště budovy 
 
Tento součinitel tepelné ztráty obsahuje všechny stavební části, které oddělují vnitřní 
vytápěný prostor od venkovního. Patří sem stěny, okna, dveře a střecha. 
  ∑=
k
kkko,ie,T e.U.AH       (1.5) 
 
    Ak- plocha stavební části [m2] 
    Uk- součinitel prostupu tepla jednotlivými stavebními částmi 
     [W/m2.K] 
    ek-  činitel teplotní redukce závislý na vystavení   
     povětrnostním vlivům při uvažování klimatických  
     jevů jako je oslunění, absorbce vlhkosti, rychlost větru 
     a teplota. Základní hodnota součinitele ek je rovna  
     1,0 [1]. 
 
Výpočet tepelné ztráty prostupem venkovní zateplenou stěnou po dosazení (1.5): 
  138,05,2118H o,ie,T ⋅⋅=  
  K/W805H o,ie,T =  
Výpočet součinitele tepelné ztráty pro jednotlivé stavební části je uveden v tabulce 1.1. 
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Tabulka 1.1 Součinitel tepelné ztráty prostupem pláštěm budovy 
Stavební část Ak Ue ek HT,ie,o 
      [m²] [W/m².K] [-] [W/K] 
Venkovní stěna- zateplená  2118,5 0,38 1  805,0 
Venkovní stěna- nezateplená 1947,1 1,4 1 2725,9 
Okna, dveře   1353,8 1,4 1 1895,3 
Střecha     2791,4 2,35 1 6559,8 
Celkem           11986,1 
 
Součinitel tepelné ztráty prostupem nevytápěným prostorem 
 
V případě, že mezi vytápěným prostorem a venkovním prostředím je nevytápěný prostor,  
se tato situace řeší pomocí tohoto součinitele. 
  ∑=
k
ukkiue,T b.U.AH        (1.6) 
 
    Ak- plocha stavební části [m2] 
    Uk- součinitel prostupu tepla jednotlivými stavebními částmi 
     [W/m2.K] 
    bu- teplotní redukční činitel obsahující teplotní rozdíly mezi 
     teplotou nevytápěného a venkovního prostoru [1]. 
Teplotní redukční činitel se určí podle vzorce, ale pouze je-li známa teplota tu.   
  
ei
ui
u tt
ttb
−
−
=         (1.7) 
 
    ti- požadovaná vnitřní teplota [ºC] 
    tu- teplota v nevytápěném prostoru [ºC]  
    te- výpočtová venkovní teplota [ºC] 
 
Pro každý případ je hodnota bu tabelována. 
 
Plocha stavební částí sousedící s nevytápěným prostorem: 
  Ak = 471,1 m2 
 
 18 
Hodnota součinitele prostupu tepla stavebními částmi: 
  Uk = 1,7 W/m2.K 
 
Hodnota teplotního redukčního činitele: 
  bu = 0,9 
 
Výpočet součinitele tepelné ztráty prostupem do nevytápěných prostor po dosazení do 
(1.6): 
  9,07,11,471H iue,T ⋅⋅=  
  K/W78,728H iue,T =  
 
Součinitel tepelné ztráty prostupem do přilehlé zeminy 
 
Tepelné ztráty podlahou a základovými stěnami s přilehlou zeminou závisí na více 
činitelích. Podle zjednodušené metody se součinitel prostupu tepla vypočítá:  
  
( )∑=
k
wgg.k1gig,T G.b.U.AfH      (1.8) 
 
    Ak- plocha stavební části [m2] 
    Ug- součinitel prostupu tepla jednotlivými stavebními částmi 
     [W/m2.K] 
    fg1- korekční činitel zohledňující vliv ročních změn venkovní 
     teploty. 
    bg- součinitel teplotní redukce mezi vnitřní teplotou a teplotou  
     v přilehlé zemině [1]. 
    Gw- korekční činitel zohledňující vliv spodní vody. 
 
Plocha stavební částí přilehlé k zemině: 
  Ak = 3079,4 m2 
 
Hodnota součinitele prostupu tepla stavebními částmi: 
  Uk = 1,2 W/m2.K 
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Hodnota korekčního činitele: 
  fg1= 1,45 
Hodnota teplotního redukčního činitele: 
  bg = 0,4 
 
Hodnota korekčního činitele zohledňujícího vliv spodní vody: 
  Gw=  1 
 
Výpočet součinitele teplené ztráty prostupem do přilehlé zeminy po dosazení do (1.8): 
  14,02,14,307945,1H ig,T ⋅⋅⋅⋅=  
  K/W26,2143H ig,T =  
 
Celkový měrný tepelný tok prostupem tepla  
  ig,Tiue,Tie,Ti,T HHHH ++=       (1.9) 
  3,21438,7201,11986H i,T ++=  
  K/W1,14850H i,T =  
 
Měrná tepelná ztráta větráním 
 
Měrná tepelná ztráta větráním je vztažena k výměně vzduchu mezi vnitřním, vytápěným a 
venkovním prostředí (intenzita výměny vzduchu, množství větracího vzduchu na osobu) 
[6].  
Minimální množství větraného vzduchu 
  VnV imin,min =        (1.10) 
  
    nmin,i- minimální intenzita výměny vzduchu [m3/h] 
    V- objem vytápěné budovy [m3] 
 
Hodnota minimální intenzity výměny vzduchu: 
  nmin,i = 0,6 m3/h 
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Objem vytápěné budovy: 
  V = 59032 m3 
 
 
Výpočet minimálního množství větraného vzduchu po dosazení do (1.10): 
  59032.6,0Vmin =  
  h/m2,35419V 3min =  
   
  minV V.33,0H =        (1.11) 
 
Hodnota 0,33 představuje součin konstant hustoty vzduchu a měrné tepelné kapacity. 
Výpočet měrné tepelné ztráty větráním po dosazení do (1.11):    
  2,35419.33,0HV =  
  K/W8.10625HV =   
   
Celkový měrný tepelný tok 
  VT HHH +=         (1.12) 
  8,1062514185H +=  
  K/W8,24810H =  
 
Celková tepelná ztráta 
Tepelná ztráta prostupem 
  ( )esiTT tt.HQ −=        (1.13) 
  ( )( )1520.14185QT −−=  
  kW5,496QT =  
 
Tepelná ztráta větráním 
  ( )esiVV tt.HQ −=        (1.14) 
  ( )( )1520.8,10625QV −−=  
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  kW9,371QV =  
 
Metabolické teplo od uživatelů budovy, tepelný výkon spotřebičů a osvětlovacího zařízení 
tvoři tepelné zisky z vnitřních zdrojů. Spolu se solárními zisky tak určují celkové tepelné 
zisky budovy. Výpočet a užití těchto zisků není součástí práce.   
 
Celková teplená ztráta 
  VTC QQQ +=        (1.15) 
  9,3715,496QC +=  
  kW4,868QC =  
 
Potřeba tepla pro vytápění budovy 
 
Jelikož se jedná o zdroj tepla s konstantními parametry po celý rok, lze k výpočtu potřeby 
použít denostupňovou metodu [13].  
Počet denostupňů se vypočte podle 
  ( )esis ttdD −⋅=        (1.16)  
   
    d- počet dnů otopného období [1] 
    tis- průměrná vnitřní teplota během otopného období [ºC] 
    tes- průměrná venkovní teplota během otopného období [ºC] 
 
Výpočet denostupňů po dosazení do (1.16): 
   ( )9,13199D −⋅=  
  dK9,45D =  
   
Počet denostupňů charakterizuje průměrné teplotní poměry v daném časovém období a je 
úměrný potřebě tepla v tomto období.  
Grafické znázornění počtu denostupňů pro celé otopné období je na obr. 3.2  
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Obrázek 1.2 Grafické znázornění počtu denostupňů 
 
V grafu je uveden průběh roční teploty venkovního vzduchu po dobu otopného období, 
střední teplota vnitřního vzduchu tis, mezní teplota tem, která vymezuje začátek a konec 
otopného období. Vyšrafovaná plocha vyjadřuje počet denostupňů za dané otopné období. 
Počet dnů v jednotlivých časových obdobích (měsících) a průměrné venkovní teploty jsou 
vyjádřeny v tabulce 1.3. 
 
Tabulka 1.3 Počet dní v otopném období a průměrné venkovní teploty      
Měsíc   IX. X. XI. XII. I. II. III. IV. V. 
d [1] 9 31 30 31 31 28 31 30 8 
tes [ºC] 13,9 8,9 3,8 0 -2 -0,6 3,6 8,7 14,1 
 
Celkový počet dní v otopném období: 
  ∑ == dní229dd c        (1.17) 
 
Roční potřeba tepla  
 
Roční potřeba tepla na vytápění je množství tepelné energie, které je nutno dodat do 
budovy, aby byla zajištěna požadovaná vnitřní teplota.   
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  ( )eis1c tt
DfQ4,86Ev
−
⋅⋅⋅=       (1.18) 
 
    Qc- celková tepelná ztráta objektu [kW] 
   f1- koeficient vlivu nesoučasnosti při výpočtu tepelné ztráty[-] 
    te- výpočtová venkovní teplota [ºC] 
Výpočet potřeby tepla pro měsíc září po dosazení do (1.18): 
 
  ( )( )1519
9,4585,04,6864,86Ev
−−
⋅⋅⋅=  
  GJ1,86Ev =  
 
Tabulka 1.4 Potřeba tepla na vytápění v jednotlivých měsících   
Měsíc   IX. X. XI. XII. I. II. III. IV. V. 
Ev [GJ] 86,1 587,3 855,3 1104,8 1221,1 1029,4 895,5 579,6 73,5 
 
 
Celková potřeba tepla  
   ∑ == GJ86,6432EvEv c   
   MWh85,1786Ev c =  
 
2 Návrh zdroje tepla a jeho zapojení do otopného 
systému 
2.1 Charakteristika otopných soustav starších budov 
 
Administrativní budova je osazena teplovodní otopnou soustavou [11]. U těchto soustav 
bývají z hlediska cirkulace teplonosného média rozlišovány dva typy řešení- samotížná 
anebo nucená cirkulace. Samotížný systém není schopen pracovat s nižšími teplotami a 
menšími teplotními spády topné vody. Z toho vyplývá špatná regulovatelnost systému. 
Použití TČ pro tyto soustavy je možné pouze za předpokladu, že se tento systém předělá na 
soustavu s nuceným oběhem. To spočívá v doplnění systému oběhovým čerpadlem. Tato 
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úprava je dostačující k přechodu od stávajícího zdroje k novému zdroji tepelného výkonu a 
to TČ. 
Regulace teplovodních soustav se provádí změnou teploty topné vody při konstantním 
průtoku. Jedná se o regulaci ekvitermní.  
Protože tepelné ztráty budovy jsou závislé na venkovní teplotě, tak při dané ploše a typu 
topných těles existuje pro každou venkovní teplotu jí odpovídající teplota vstupní topné 
vody, která právě zajistí požadovanou tepelnou pohodu v místnostech. Tato závislost je 
zobrazena na obr. 2.1 a nazývá se ekvitermní křivka. Typické u starších budov jsou 
 soustavy s tepelnými parametry 90/70 ºC ( teplotní spád na otopném tělese 20 K) a  
75/65 ºC.  
 
 Graf 2.1 Otopné křivky  
Výstupní teplota z TČ, která je 55 ºC, výrazně ovlivňuje využití v otopných soustavách 
90/70 ºC. Podle obrázku 2.1 je TČ v otopné soustavě 90/70 ºC schopno pokrýt potřebu 
tepla a dodávat topnou vodu o teplotě 55 ºC maximálně do venkovní teploty 2,5 ºC.  
Teplota 0 ºC nebo vyšší se vyskytuje po dobu 160 dní z celkového otopného období, které 
činí 229 dní, což činí téměř 70 % roční potřeby tepla na vytápění [13]. Pro soustavu 
s parametry 75/65 ºC je situace ještě příznivější, hraniční teplota venkovního vzduchu je -2 
ºC. Vzhledem k tomu, že při snižování tepelného spádu otopné soustavy musíme zvýšit 
otopnou plochu, abychom dosáhli stejného tepelného výkonu. Parametry otopných ploch u 
starších otopných systémů jsou značně předimenzovány, a tak je možné použít teplotního 
spádu 60/45 ºC. V této soustavě je TČ schopno dodávat topnou vodu do venkovní teploty -
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10 ºC. Při dalším poklesu venkovní teplota je nutné již tepelné čerpadlo odstavit a zajistit 
dodávku tepla pomocí bivalentního zdroje. 
 
2.2 Stanovení výkonu TČ 
 
Bivalentní uspořádání je kombinace s jiným konvenčním zdrojem tepla, plynový kotel, 
který od určitých teplot venkovního vzduchu přebírá topnou funkci. Bivalence se zavádí 
z toho důvodu, že není hospodárné navrhovat TČ na plný topný výkon. Hodnota 
bivalentního bodu je určena tepelnou ztrátou objektu. V grafu 3.3 je znázornění tepelných 
ztrát v závislosti na venkovní teplotě a určení bodu bivalence. Tepelná čerpadla pokryjí 
tepelnou ztrátu budovy do -3 ºC. Při nižších teplotách začne souběžně s TČ pracovat kotel 
na zemní plyn. Tomuto zapojení TČ se říká paralelně bivalentní zapojení.    
 
 
Graf 3.3 Stanovení bivalentního bodu 
 
Výkon tepelných čerpadel se stanovuje na 60 % jmenovitého výkonu,  neboli tepelné 
ztráty.  
 
  kW5214,868.6,0Q.6,0Q CT ===      (2.1) 
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Ke zbylému pokrytí tepelných ztrát se použije plynový kotel s minimálním jmenovitým 
výkonem 300 kW. 
 
K zajištění topného výkonu QT bude zapotřebí kaskádního zapojení deseti TČ o 
jmenovitém výkonu kolem 50 kW.  
 
Základním ukazatelem efektivnosti provozu TČ je topný faktor- Tε  (COP) [8]. Je to poměr 
získaného tepla  QT a množství dodané energie k pohonu kompresoru P.  
 
  
P
QT
T =ε         (2.2) 
 
Minimální hranice průměrného ročního topného faktoru v ČR uvádí hodnota 3. Na grafu 
3.4 je zobrazena závislost topného faktoru na teplotě topné vody. Hodnotě Tε  = 3 odpovídá 
teplota cca 52 ºC. 
 
Graf 3.4 Průběh topného faktoru na teplotě topné vody 
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3 Konstrukční návrh tepelného čerpadla 
3.1 Princip funkce 
 
Význačnou roli při fungování TČ hraje chladivo. Je to látka, která se i při nízkých teplotách 
odpařuje. Do výparníku se přivádí voda s určitou teplotní úrovní. Chladivo proudící 
výparníkem odejme vodě výparné teplo a změní své skupenství z kapalného na plynné. 
Voda se tímto ochladí. Páry vzniklé ve výparníku jsou odsávány a stlačovány 
kompresorem, tím se zvýší tlak i teplota chladiva. Kompresor bývá poháněn převážně 
elektromotorem. Energetický potenciál uložený v chladivu putuje do kondenzátoru. 
V kondenzátoru je chladivu odebráno celkové teplo a přechází nejčastěji do topné vody. 
Tím dojde ke změně skupenství , a to z plynného na kapalné. V expanzním ventilu pak 
dochází ke snížení tlaku na původní hodnotu. A celý oběh se opakuje [24]. 
  
  
 
 
Obrázek 3.1 Princip funkce tepelného čerpadla 
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3.2 Výpočet TČ 
Výpočet TČ se provede na teplotu topné vody 55 ºC. Kondenzační teplota se předpokládá  
o 5 K vyšší. Vypařovací teplota se volí o 5 K nižší než vstupní teplota vody na primární 
straně TČ. Jmenovitý topný výkon je 50 kW [1][2][3]. 
 
Vypařovací teplota: t0 = 20 ºC 
Kondenzační teplota: tk = 60 ºC 
 
Hodnoty tlaků a entalpií jsou získané pomocí programu Engineering Equation Solver 
(EES). Podrobný výpis výpočtu je uveden v příloze. 
  
1
1 kg.kJ9,276h −=  
  
1
ie,2 kg.kJ5,297h −=     
 
Skutečná hodnota entalpie po izoentropické kompresi s účinností 50 % 
  
1
2 kg.kJ1,318h −=  
  
1
43 kg.kJ8,126hh
−
==   
 
Pro tyto hodnoty teplot a entalpií platí tyto hodnoty tlaků. 
Vypařovací tlak: 
  kPa8,864p0 =  
 
Kondenzační tlak: 
  kPa2008p k =  
 
Výpočet tlakového poměru kompresoru: 
  32,2
8,864
2008
p
p
0
k
===σ       (3.1) 
 
Výpočet objemové chladivosti:   
  kg/kJ1,1508,1269,276hhq 410 =−=−=     (3.2) 
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Výpočet objemové topivosti teoretické:   
  kg/kJ7,1708,1265,297hhq 3ie,2t,k =−=−=    (3.3) 
 
Výpočet objemové topivosti skutečné: 
  kg/kJ3,1918,1261,318hhq 32k =−=−=     (3.4) 
 
Výpočet měrné izoentropické práce teoretické: 
  kg/kJ6,209,2765,297hha 1ie,2t,ie =−=−=    (3.5)  
 
Výpočet měrné izoentropické práce skutečné: 
  kg/kJ2,419,2761,318hha 12ie =−=−=     (3.6) 
 
Výpočet topného faktoru teoretického:  
  
[ ]128,8
6,20
7,170
a
q
t,ie
k
T ===ε       (3.7) 
 
Výpočet topného faktoru skutečného: 
  [ ]164,4
2,41
1,191
a
q
ie
k
T ===ε       (3.8) 
 
Výpočet chladicího faktoru teoretického: 
  
[ ]128,7
6,20
1,150
a
q
t,ie
0
O ===ε       (3.9) 
 
Výpočet chladicího faktoru skutečného: 
  
[ ]164,3
2,41
1,150
a
q
t,ie
0
O ===ε       (3.10) 
 
Výpočet hmotového toku: 
  s/kg26,0
1,191
50
q
Q
mqmQ
k
k
kk ===⇒⋅=    (3.11) 
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Teoretický izoentropický příkon kompresoru: 
  kW39,56,2026,0amP t,ieie,T =⋅=⋅=     (3.12) 
 
 
Skutečný izoentropický příkon: 
  kW71,102,4126,0amP ieie =⋅=⋅=     (3.13) 
 
Výpočet průměru potrubí 
Zvolené hodnoty rychlostí  
  wsání = 10 m/s 
  wvýtlak = 12 m/s 
  wkapalina = 0,8 m/s 
 
Hustota chladiva v jednotlivých potrubích je zjištěna programem EES.  
   ρsání = 35,73 kg/m3 
  
ρvýtlak = 81,97 kg/m3 
  
ρkapalina = 1042 kg/m3 
 
Objemové toky v jednotlivých potrubích 
  s/m1027,7
73,35
26,0mV 33
sání
.
sání
−
⋅
⋅==
ρ
=     (3.14) 
  s/m1017,3
97,81
26,0mV 33
výtlak
.
výtlak −
⋅
⋅==
ρ
=     (3.15) 
  s/m1049,2
1042
26,0mV 34
sání
.
kapalina
−
⋅
⋅==
ρ
=     (3.16) 
 
Výpočet průměru potrubí se provede podle následujícího vzorce. Z pravidla se volí 
nejbližší vyšší normované průměry potrubí z vypočtených průměrů. 
  
w
V4dw
4
d
wSV
2
⋅pi
⋅
=⇒⋅⋅pi=⋅=
⋅
⋅
     (3.17) 
 
 31 
  m104,30
10
1027,74
w
V4d 3
3
sání
sání
sání
−
−
⋅
⋅=
⋅pi
⋅⋅
=
⋅pi
⋅
=    (3.18) 
 
Průměr sacího potrubí kompresoru volím 35 x 1 mm. 
 
  m103,18
12
1017,34
w
V4
d 3
3
výtlak
výtlak
výtlak
−
−
⋅
⋅=
⋅pi
⋅⋅
=
⋅pi
⋅
=   (3.19) 
 
Průměr výtlačného potrubí kompresoru volím 22 x 1 mm. 
 
  m109,19
8,0
1049,24
w
V4
d 3
4
kapalina
kapalina
kapalina
−
−
⋅
⋅=
⋅pi
⋅⋅
=
⋅pi
⋅
=   (3.20) 
Průměr potrubí, kterým proudí kapalina, volím 22 x 1 mm. 
 
3.3 Popis a volba jednotlivých dílů 
Kompresor 
Účelem kompresoru je odsávat z výparníku páry v objemu odpovídajícímu jejich hmotnosti 
a hustotě příslušné žádanému tlaku vypařování po a stlačení těchto par na tlak pk, při kterém 
kondenzují [10]. Použité chladivo a nastavené pracovní podmínky určí, jaké hodnoty tlaku 
se budou pohybovat na sacím a výtlačném potrubí. Obvyklé hodnoty tlaku v sání jsou 1- 5 
bar. Hodnoty na výtlaku 5- 25 bar. Teploty nasávaných par jsou v rozmezí -20 až  +10 ºC, 
teploty stlačených par jsou v mezích 60- 100 ºC.  
Používají se objemové kompresory, u kterých dochází ke zvýšení tlakové energie 
zmenšením pracovního prostoru. Jedná se o tyto kompresory: 
- Hermetické kompresory jsou společně s elektromotorem uzavřeny v tlakové 
   nádobě, ze které vystupuje pouze sací a výtlačné potrubí. Olejová  
   náplň je také společná.  
- Polohermetické kompresory jsou spolu s motorem uzavřeny v neprodyšné 
   skříni. Některé části těchto provedení jsou pomocí demontovatelných 
   dílů přístupné. Tyto kompresory bývají pístové s větším výkonem. 
 32 
- Otevřené kompresory jsou konstruovány tak, že hnací hřídel kompresoru je 
   vyvedena z klikové skříně přes ucpávku k pohonu. Pohon může  
   představovat elektromotor, spalovací motor apod. 
 
Kompresor scroll 
Tento typ kompresoru byl patentován již začátkem minulého století [4]. Do podvědomí se 
dostal až s rozmachem TČ. Jeho chladící výkon dosahuje až 15 kW v hermetickém 
provedení. Kompresor tvoří dvě kruhové desky s tvarově shodnými spirálovými lopatkami, 
které jsou vzájemně pootočeny o 180 º. Horní je pevná a v jejím středu je výtlak. Hnací 
hřídel přes excentrické uložení pohybuje spodní deskou. Plyn se nasává na obvodu pevné 
desky do pracovního prostoru a odvalováním lopatek se pracovní prostor zmenšuje. 
Oldhamův kroužek je umístěn pod zadní stěnou pohyblivé desky a slouží k zamezení rotací 
pohyblivé desky.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3.2 Řez modelem kompresoru scroll  
 
Mezi výhody patří jednodušší konstrukce, neobsahují klikový mechanismus, z toho 
vyplývají nižší vibrace a nižší hluk [26]. 
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Obrázek 3.3 Kompresor Scroll  
Volba 
Kompresor scroll od firmy Copeland s označením ZH 75 K4E TWD. 
 
Kondenzátor 
Výměník tepla určený k přenosu tepla mezi chladivem a otopným systémem. V primární 
straně výměníku kondenzuje stlačené, horké, plynné chladivo a předává teplo otopné vodě 
proudící sekundární stranou výměníku [27]. 
 
Obrázek 3.4 Výpočet kondenzátoru programem Alfa Laval 
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Volba 
Deskový výměník Alfa- Laval CB14- 28H. Rozměry jsou uvedeny v katalogovém listě, 
který je součástí přílohy. 
 
Filtrdehydrátor 
Filtrdehydrátory se používají pro odfiltrování mechanických nečistot a odstranění vlhkosti 
z kapalného chladiva [10]. Provedení filtru je hermetické. Těleso je ocelové, filtrační 
vložku tvoří molekulární síto a aktivní hliník. Filtr je možné umístit v libovolné poloze, jen 
je nutné dodržení směru průtoku. Z důvodu plynulejšího průtoku se montuje do svislé 
polohy s přívodem nahoře. Připojení do systému se provádí šroubovaným spojem z důvodu 
snadné výměny.  
Volba 
Filtrdehydrátor série FF s označením 415 od firmy Honeywell [21].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek  3.5 Filtrdehydrátor od firmy Honeywell 
 
Průhledítko 
Průhledítko poskytuje informace o aktuálním stavu kapalného chladiva proudícího 
potrubím. Součástí je indikátor obsahu vlhkosti v chladivu. Přítomnost vlhkosti se projeví 
změnou barvy mezikruží. Funkce indikátoru je vratná, tedy po vysušení chladiva se 
mezikruží změní na původní barvu. Těleso je vyrobeno z mosazi a zorné pole je ze skla 
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odolného tlaku. Připojení je možné pájením i šroubovaným spojem. Montážní poloha se 
volí vodorovná [20][22].  
 
 
  
 
 
 
Obrázek 3.6 Průhledítko 
 
Volba 
Průhledítko Danffos SGN 22S  
 
Expanzní ventil 
Expanzní ventil se používá k nástřiku chladiva do výparníku tak, aby bylo optimálně 
využito teplosměnné plochy a tím byl zajištěn správný provozní režim. Hlavní části 
termostatického expanzního ventilu jsou samotné těleso a teplotní čidlo zvané tykavka. 
Tykavka je nádobka obsahující plyn, který při rostoucí teplotě zvyšuje tlak. Tykavka je 
spojena s tělesem ventilu kapilárou. Zvětšující se tlak působí na membránu, která je pevně 
spojena s tryskou, a otevírá tak průchod přes ventil. Proti membráně působí vratná pružina 
trysky spolu s tlakem procházejícího chladiva. Sílu vratné pružiny je možné nastavit 
šroubem. Tykavka se umísťuje na vodorovné potrubí hned za výparník, například pomocí 
spon. Musí být dobře tepelně spojena a současně ji nesmí ovlivňovat okolní vzduch. 
Z tohoto důvodu se po montáži tykavka izoluje. Tělo ventilu a tykavka jsou vyrobeny 
z mosazi, hlava ventilu, membrána a ostatní komponenty jsou z korozivzdorné oceli.    
Účinnější řízení vstřikování chladiva zajišťuje elektronický expanzní ventil.  Tykavka je u 
těchto EV nahrazena tlakovým a teplotním čidlem, která se umísťují na výstupní potrubí 
z výparníku. Hodnoty z těchto čidel vyhodnocuje řídící systém, který ovládá trysku 
samotného EV. Krokový motor zajišťuje optimální otvírání a zavírání ventilu. V případě 
použití EEV není potřeba instalace elektromagnetického ventilu, který má za úkol úplné 
zavření potrubí a tím zastavení průtoku chladiva [25].  
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Obrázek 3.7 Elektronický expanzní ventil 
 
Volba 
Elektronický expanzní ventil s označením E2V 35 od firmy CAREL.  
Výparník 
Výměník, který zajišťuje přenos tepla mezi zdrojem nizkopotenciálního tepla primárního 
okruhu a chladivem. Primární stranou protéká důlní voda, ze které se odebírá teplo a 
v sekundární straně se odpařuje vstřikované kapalné chladivo [27].  
 
Obrázek  3.8 Výpočet výparníku programem Alfa Laval 
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Volba 
Deskový výměník Alfa- Laval CB52- 30H. Rozměry jsou uvedeny v katalogovém listě, 
který je součástí přílohy. 
 
Chladiva 
Chladivo je látka ,  která v systému TČ přijímá teplo při nízkém tlaku a teplotě a odevzdává 
je při vyšším tlaku a teplotě [10]. Tento přívod a výdej je spojen se změnou fáze chladiva. 
Požadavky rozhodující o vhodném použití jsou: 
- tepelné  (měrná  chladivost,  průběh  vypařovací  křivky  ve  vhodných   
   intervalech tlaků, termodynamická  dokonalost) 
- fyzikální (rozpustnost ve vodě i v oleji) 
- chemické (hořlavost, výbušnost, stabilita, působení na konstrukční materiály 
   a na olej) 
- fyziologické (působení na lidský organizmus) 
- ekonomické (cena a dodací možnosti) 
Chladivo R407c 
Patří do skupiny chladiv s označením HFC. Tato chladiva mají v  molekule pouze atomy 
fluoru. Vyznačují se nulovým koeficientem ODP. Koeficient ODP (Ozone Depletion 
Potential) popisuje vliv chladiv na poškozování ozónové vrstvy. Jako referenční chladivo 
bylo vzato chladivo R 11, jehož koeficient ODP má hodnotu 1. Poměrné číslo látky menší 
jak 1 značí nižší vliv poškozování ozónové vrstvy. Vliv látek, který je jednou  z příčin 
dlouhodobého oteplování Země, se označuje pomocí koeficientu GWP (Global Warming 
Potential). Koeficient je vztahován k CO2/100, u kterého je koeficient GWP=1. Vyšší číslo 
znamená vyšší negativní vliv. Součástí koeficientu je číslice, která udává počet let vlivu. 
Hodnota tohoto koeficientu je 1,980. 
Jeho složení je poměr chladiv R32, R125 a R134a. Bod varu při atmosférickém tlaku je  
-43,8 ºC. Má velký teplotní skluz, jedná se o zeotropní chladivo. Při fázové přeměně z páry 
na kapalinu se mění složení par a kapalin. 
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Obrázek 3.9 Láhev s chladivem R407c 
 
Měděné trubky 
Trubky pro chladící zařízení se liší od jiných zejména čistotou mědi.  A také tím, že jsou 
vyrobeny z bezkyslíkaté mědi, snáší vysoké tlaky [10]. Trubky se vyrábějí s normovanými 
vnějšími průměry s tloušťkou stěny 1 mm. Vyrábějí se měkké a tvrdé. Měkké trubky jsou 
dodávány ve svitku o délce 25 m nebo 50 m. Manipulace s nimi je snadná, dají se ohýbat i 
kalíškovat. Tvrdé trubky jsou vyráběny v 5 m délkách.  Tyto trubky se používají pro rovné 
úseky, ohyby se provádí po vyžíhání nebo pomocí kolen. Konce trubek jsou opatřeny 
zátkami, aby nedocházelo k oxidaci vnitřního povrchu.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3.10 Měděné trubky používané v chladicích zařízeních 
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3.4 Zařízení kotelny 
Expanzní nádoby 
Tlakové expanzní nádoby slouží pro vyrovnávání změn objemu kapaliny způsobených 
změnami její teploty a udržení přetlaku v soustavě [24].  
Výpočet objemu expanzní nádoby otopného systému:  
  
η
⋅⋅⋅=
1
nV3,1V oen        (3.21) 
 
    Vo- objem vody v celé otopné soustavě 
    n - součinitel zvětšení objemu 
    η  - stupeň využití expanzní nádoby 
 
Objem vody v celé otopné soustavě 
  co QvV ⋅=         (3.22) 
 
    v - směrná hodnota vodního obsahu otopného systému [l/kW] 
    Qc - celková tepelná ztráta budovy [kW] 
 
 
Stupeň využití expanzní nádoby 
  
dov,h
ddov,h
p
pp −
=η        (3.23) 
 
    ph,dov - nejvyšší dovolený absolutní dovolený tlak, otevírací 
     absolutní tlak pojistného ventilu [kPa] 
    pd - hydrostatický absolutní tlak [kPa] 
 
 
 
Hydrostatický absolutní tlak         
  bhd ppp +=         (3.24) 
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    ph - hydrostatický tlak vyvozený sloupcem vody [kPa]  
    pb - barometrický tlak [kPa] 
 
Hydrostatický tlak vyvozený sloupcem vody  
  ghp h ⋅ρ⋅=         (3.25) 
 
    h - výška vodního sloupce nad expanzní nádobou [m] 
    ρ - hustota vody [kg/m3] 
    g - gravitační zrychlení [m/s2]  
 
Výška vodního sloupce je určená výškou budovy a konstrukčním uspořádáním otopného 
systému. Kotelna je situována v suterénu budovy:  
  h = 9,1 m 
 
Hodnota hustoty vody:  
  ρ  = 1000 kg/m3 
   
Hodnota gravitačního zrychlení:  
  g = 9,81 m/s2 
 
Výpočet hydrostatického tlaku po dosazení do (3.25): 
  81,910001,9p h ⋅⋅=  
  ph = 89,27 kPa 
 
Hodnota barometrického tlaku: 
  pb  = 101,325 kPa 
 
Výpočet hydrostatického tlaku absolutního po dosazení do (3.24): 
  325,10127,89pd +=  
  pd = 190,6 kPa 
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Hodnota nejvyššího dovoleného tlaku je dána tlakem pojistného ventilu: 
  ph,dov = 350 kPa 
 
Výpočet stupně využití expanzní nádoby po dosazení do (3.23): 
  
350
6,190350 −
=η  
  [ ]146,0=η  
 
Směrná hodnota vodního obsahu otopného systému:  
  v = 23 l/kW  
    
Výpočet celkového objemu vody v otopném systému po dosazení do (3.22): 
  4,86823Vo ⋅=  
  Vo = 19973,2 l 
 
Součinitel zvětšení objemu 
  n = 0,00401 
 
Výpočet objemu expanzní nádoby po dosazení do (3.21): 
  
46,0
100401,02,199733,1Ven ⋅⋅⋅=  
  Ven = 226,35 l 
 
Volba 
Dle vypočtených hodnot volím expanzní nádobu o objemu 600 l s maximálním 
konstrukčním tlakem 6 bar. 
 
Expanzní nádoba o stejně velkém objemu se zapojí i do primárního systému TČ. 
 
Oběhová čerpadla 
Oběhová čerpadla zajišťují plynulou cirkulaci vody v otopném systému. Jsou zapojena na 
výstupu topné vody u každého TČ [28]. 
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Volba 
Oběhové čerpadlo WILO S 40/10- 400V. 
    
4 Stanovení přínosu nasazení TČ z ekonomického a 
environmentálního hlediska 
Hodnocení TČ z ekonomického a environmentálního hlediska je porovnáno s vytápěním 
stejné budovy zemním plynem [14][15].  
  
4.1 Environmentální hledisko 
Vytápění zemním plynem 
Množství zemního plynu se vypočte:  
 
  
ZP,i
ZPiZP Q
EvVQVEv =⇒⋅=      (4.1) 
     
    Ev - celková potřeba tepelné energie [GJ] 
    Qi,ZP - výhřevnost zemního plynu [GJ/m3] 
 
Celková potřeba tepelné energie:    
  Ev = 6432,68 GJ 
 
Výhřevnost zemního plynu:    
  Qi,ZP = 34,05 GJ/m3  
 
Výpočet množství zemního plynu po dosazení do (4.1): 
  
05,34
68,6432VZP =  
  VZP = 188,92 tis. m3 
 
K pokrytí potřeby tepla je nutné spálit 188,92 tis. m3 zemního plynu. Emisní faktory 
škodlivin vznikajících při spalování zemního plynu jsou uvedeny v tabulce [kg/106.m3] 
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Tabulka 4.1 Emisní faktory při spalování zemního plynu. Hodnoty uvedeny kg/106.m3 
TL SO2 NOx CO Organické látky 
[kg/106.m3] [kg/106.m3] [kg/106.m3] [kg/106.m3] [kg/106.m3] 
20 9,6 1920 320 64 
 
Výpočet množství emisí TL vyprodukovaných spálením zemního plynu: 
  ZPZP VEfTL ⋅=        (4.2) 
 
    Ef - emisní faktor TL při spalování zemního plynu 
    VZP - množství zemního plynu   
 
Emisní faktor TL:  
  EfTL = 20 kg/106.m3 
 
Množství zemního plynu: 
  VZP = 188,92 tis. m3 
 
Výpočet množství emisí po dosazení do (4.2): 
  592,020TLZP ⋅=  
  kg82,11TLZP =  
 
Obdobným způsobem se vypočte množství emisí i u SO2, NOx, CO a Organických látek. 
 
Výpočet množství emisí CO2: 
  EvEfCO
2COZP,2 ⋅=        (4.3) 
      
     
2COEf - emisní faktor CO2   
     Ev - celková potřeba tepelné energie [GJ]
 
       
Hodnota emisního faktoru CO2: 
   2COEf = 200 kg/MWh 
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Celková potřeba tepelné energie: 
   Ev = 1786,86 MWh 
 
Výpočet množství emisí CO2 po dosazení do (4.3):   
  86,1786200CO ZP,2 ⋅=  
  kg357372CO ZP,2 =  
 
Výsledky výpočtů jsou uvedeny v tabulce   
Tabulka 4.2 Hodnoty vypočtených emisí    
TL SO2 NOx CO Organické látky CO2 
[kg/rok] [kg/rok] [kg/rok] [kg/rok] [kg/rok] [kg/rok] [tun/rok] 
11,82 5,67 1134,56 189,09 37,82 376,18 
 
Vytápění pomocí TČ 
 
Podle tabulky 1.3 je nejnižší průměrná teplota za otopné období tes = -2 ºC [14][16]. TČ 
jsou schopna vykrýt potřebu tepla do venkovní teploty -3 ºC.  
Celková potřeba tepla 
  Ev = 6432,68 GJ 
 
Vzhledem k tomu, že elektrická energie je převážně vyráběna v tepelných kondenzačních 
elektrárnách s účinností okolo 33 %, minimální průměr ročního topného faktoru se uvádí 
ve výši 3. Tedy k požadovanému topnému výkonu TČ odpovídá 1/3 příkonu kompresoru.  
  Pel = 2144,23 GJ 
 
 
Roční emisní faktor pro systémovou elektřinu pro celou Českou republiku, který udává 
celkové množství vyprodukovaných emisí dané látky, vztažené na celkové množství 
vyrobené elektrické energie ve všech systémových elektrárnách v celé ČR, je uveden 
v tabulce 4.3. 
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Tabulka 4.3 Emisní faktory pro systémovou elektřinu. 
TL SO2 NOx CO Organické  látky CO2 
 [kg/GJ]    [kg/GJ]    [kg/GJ]    [kg/GJ]    [kg/GJ]    [kg/GJ]   
0,026 0,489 0,416 0,039 0,031 325,000 
 
Výpočet množství emisí TL vyprodukovaných spálením zemního plynu: 
  elZP PEfTL ⋅=        (4.4) 
 
    Ef - emisní faktor TL pro systémovou elektřinu [kg/GJ] 
    C,elP  - celkový příkon elektrické energie [GJ] 
 
Emisní faktor TL:  
  EfTL = 0,026 kg/GJ 
 
Celkový příkon elektrické energie: 
  GJ23,2144Pel =  
 
Výpočet množství emisí po dosazení do (4.4): 
  23,2144026,0TLZP ⋅=  
  kg75,55TLZP =  
 
Stejným postupem se vypočtou emisní hodnoty i pro SO2, NOx, CO, Organických látek a 
CO2. Výsledky vypočtených hodnot jsou uvedeny v tabulce 4.4. 
 
Tabulka 4.4 Hodnoty vypočtených hodnot 
TL SO2 NOx CO Organické látky CO2 
[kg/rok] [kg/rok] [kg/rok] [kg/rok] [kg/rok] [kg/rok] 
55,75 1121,96 953,04 90,10 70,75 745104,75 
 
4.2 Ekonomické hledisko 
Stávající vytápění na zemní plyn 
Výpočet nákladů při vytápění budovy zemním plynem: 
  EvCN ZPZP ⋅=        (4.5) 
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   CZP - cena za tepelnou energii vyrobenou ze zemního plynu [Kč/GJ] 
   Ev - celková potřeba tepelné energie [GJ] 
 
Cena za tepelnou energii vyrobenou ze zemního plynu: 
  CZP = 271,15 Kč/GJ 
 
Celková potřeba tepelné energie: 
  Ev = 6432,68 GJ 
 
Výpočet nákladů na vytápění zemním plynem po dosazení do (4.5): 
  68,643215,271N ZP ⋅=  
  ZPN  =  1 744 214,75 Kč/rok 
 
Vytápění tepelnými čerpadly 
Před stanovením nákladů na vytápění pomocí TČ je nutné určit investiční náklady na 
výrobu TČ a pořízení příslušenství do kotelny. 
 
Tabulka  Investiční náklady na výrobu TČ. 
Položka Jednotková cena Celková cena 
  [Kč] [Kč] 
Kompresor- Copeland ZH75- K4E 118 950,00   1 189 500,00   
Kondenzátor- Alfa Laval CB14- 28H 38 760,00   387 600,00   
Filtrdehydrátor- Honeywell FF 415 1 105,00   11 050,00   
Průhledítko- Danffos SGN 22S 1 931,00   19 310,00   
Expanzní ventil- Carel E2V 35 8 296,00   82 960,00   
Výparník- Alfa Laval CB 52- 30H  42 348,00   423 480,00   
Monitorovací a řídící systém 146 000,00   1 460 000,00   
Kolínka 901,00   9 010,00   
Trubky 394,00   3 940,00   
Tepelná izolace AC Armaflex 40,00   400,00   
Ocelový rám 5 740,00  57 400,00   
Montážní práce 63 400,00   634 000,00   
Celkem 427 865,00   4 278 650,00   
 
Podle tabulky jsou investiční náklady na výrobu jednoho TČ Ni,1 = 427 865 Kč.  
Pak investiční náklady na pořízení 10 TČ jsou Ni,10 = 4 278 650 Kč. 
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Tabulka   Investiční náklady na příslušenství do kotelny 
Položka Množství  Jednotková cena Celková cena 
  [ks,m, l] [Kč] [Kč] 
Oběhová čerpadla WILO 10 16 050,00   160 500,00   
Termohydraulický rozdělovač 1 67 680,00   67 680,00   
Expanzní nádoba 2 32 790,00   65 580,00   
Kulový kohout 32 254,00   8 128,00   
Kulový uzávěr s filtrem 20 3 140,00   62 800,00   
Pojistný ventil 11 334,00   3 674,00   
Teploměr 1 418,00   418,00   
Manometr 1 1 065,00   1 065,00   
Trubka ocelová 57x2,9 100 159,00   15 900,00   
Trubka ocelová 48x3,5 60 143,00   8 580,00   
Tepelná izolace DN 50x13 100 79,00   7 900,00   
Tepelná izolace DN 65x19 60 157,00   9 420,00   
Montážní práce     173 870,00   
Celkem     585 515,00   
 
Investiční náklady na vybavení kotelny příslušným zařízením jsou 585 515 Kč. 
 
Celkové investiční náklady: 
  K,i10,iC,i NNN +=        (4.6) 
   Ni,10 - investiční náklady na výrobu 10 TČ 
   Ni,K - investiční náklady na zařízení kotelny 
   
  5855154278650N C,i +=  
  =C,iN 4 864 165 Kč 
 
Výpočet nákladů při vytápění budovy TČ: 
  EvCN TČTČ ⋅=        (4.7) 
   
   CTČ - cena za elektrickou energii [Kč/GJ] 
   Ev - celková potřeba tepelné energie [GJ] 
 
Cena za elektrickou energii:  
  CZP = 180,66 Kč/GJ 
 
Celková potřeba tepelné energie: 
  Ev = 6432,68 GJ 
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Výpočet nákladů na vytápění tepelnými čerpadly po dosazení do (4.7): 
  68,643266,180NTČ ⋅=  
  TČN  = 1 162 095,8 Kč/rok 
 
Ekonomická efektivnost 
Při posuzování ekonomické efektivnosti zařízení porovnáváme budoucí stav se současným. 
Základním předpokladem je, že výrobní náklady po odečtení úroků a splátek úvěru po dobu 
splacení musí být menší jak stávající stav [5][12]. 
Prostá doba návratnosti 
Prostá návratnost investice je počet roků provozu, za které se úspory na výrobních 
nákladech oproti současnému stavu rovnají vynaloženým investicím.  
Prostá návratnost:    
  
CF
N
T C,is =         (4.8) 
 
    Ni,C- celkové investiční náklady [Kč]  
    CF - roční peněžní tok [Kč/rok] 
  TČzp NNCF −=        (4.9) 
   
 
    NZP- náklady na vytápění zemním plynem [Kč/rok] 
    NTČ- náklady na vytápění tepelnými čerpadly [Kč/rok]  
  
Náklady na vytápění zemním plynem: 
   ZPN  = 1 744 214,75 Kč/rok 
 
Náklady na vytápění tepelnými čerpadly: 
  TČN  = 1 162 095,8 Kč/rok 
 
Výpočet ročního peněžního toku po dosazení do (4.9): 
  8,116209575,1744214CF −=  
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  95,582118CF = Kč/rok 
 
Celkové investiční náklady: 
  =C,iN 4 864 165 Kč 
Výpočet prosté návratnosti po dosazení do (4.8): 
   
95,582118
4864165Ts =  
  =sT 8,35 roků 
 
Diskontovaná doba návratnosti 
Podobné kritérium jako prostá doba návratnosti využívá diskontovaný peněžní tok místo 
prostého. 
  
DCF
N
T C,is,d =         (4.10) 
    Ni,C- celkové investiční náklady [Kč]  
    DCF - diskontovaný roční peněžní tok [Kč/rok] 
 
  ( )tr1
CFDCF
+
=        (4.11) 
  
    r - diskontovaný koeficient 
    t - rok výpočtu DCF  
 
Roční peněžní tok: 
  CF = 582 118,95 [Kč/rok] 
 
Hodnota diskontovaného koeficientu: 
  r = 0,05 
 
Rok, ke kterému se DFC počítá, rok prosté doby návratnosti:  
  t = 8,35 
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Výpočet diskontovaného ročního peněžního toku po dosazení do (4.11):  
  ( ) 35,805,01
95,582118DCF
+
=  
  =DCF  387 323 [Kč/rok] 
 
Výpočet diskontované doby návratnosti po dosazení do (4.10): 
  
387323
4864165T s,d =  
  5,12T s,d =  roků 
 
Rentabilita investice 
Rentabilita (výnosnost) investice je poměr výnosů investic a vložených investičních 
nákladů.  
  
C,i
pr
N
V
R =         (4.12) 
 
    Vpr - výnos průměrný roční [Kč] 
    Ni,C - investiční náklady [Kč] 
 
Hodnota průměrného ročního výnosu: 
 Vpr = 582118,95 Kč 
 
Celkové investiční náklady: 
  =C,iN 4 864 165 Kč 
Výpočet rentability po dosazení do (4.12) 
 
 
4864165
95,582118R =  
 R = 11,97 % 
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5 Závěr 
 
Velikost tepelných ztrát jsem určil pomocí jednozónového modelu. Pro venkovní 
výpočtovou teplotu te = -15 ºC je hodnota tepelné ztráty QC = 868,4 kW. Výpočet celkové 
potřeby tepla pro otopné období jsem provedl pomocí denostupňové metody. 
Celková potřeba tepla Evc =  6432,68 GJ. 
Stanovení potřebného topného výkonu tepelných čerpadel jsem určil na 60 % hodnotu 
celkové tepelné ztráty budovy. Tedy výkon tepelných čerpadel QT = 521 kW. 
Při konstrukci samotného tepelného čerpadla jsem čerpal z nabídek českých i zahraničních 
firem, které se zabývají stavbou jak tepelných čerpadel tak i chladicích zařízení. Volbu 
jednotlivých dílů jsem provedl pomocí výpočtových programů ( program firmy Alfalaval 
na výpočet deskových výměníků), nebo podle katalogových listů. Pospojování dílů je 
provedeno šroubovaným spojem nebo letováním.  
Z ekologického hlediska je vytápění tepelnými čerpadly méně výhodné. Došel jsem tedy 
k závěru, že emise vzniklé při výrobě systémové elektřiny jsou větší než emise vzniklé při 
spalování zemního plynu. Z ekonomického hlediska je situace opačná a lépe z ní vychází 
použití tepelných čerpadel k vytápění budovy. Prostá doba návratnosti je vypočítána na 
8,35 roků. Diskontovaná doba návratnosti je vyšší, a to 12,5 let. 
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